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El proyecto consta de un estudio preliminar de las tecnologías de gasificación existentes 
y un posterior análisis de los procesos de gasificación en los reactores de lecho fijo con flujo 
descendente a equicorriente (downdraft) como son la pirolisis, oxidación del combustible y 
reducción de los gases creados.  
Se estudian las fuentes renovables posibles como combustible para su uso en la 
gasificación, se centra en los residuos agrícolas provenientes del maíz como son su coronta y 
sus cañas, desarrollando sus propiedades físicas y químicas. 
Se desarrolla un modelo de elementos finitos basado en el software Ansys Workbench 
CFX donde se reproduce las reacciones establecidas a partir de una geometría definida de un 
reactor de gasificación de pequeña escala, con un flujo de biomasa de 7,2kg/h. Se teoriza el 
proceso de cálculo de la aplicación para su posterior uso. Se determina el comportamiento 
en estado estacionario del reactor, principalmente la composición final del gas, las 
temperaturas alcanzadas así como el porcentaje de craqueo de los alquitranes. Se consigue 
mediante el estudio de las reacciones que ocurren en el interior del reactor de gasificación, 
se estudia la cinética, estequiometria y termoquímica de cada reacción para, posteriormente, 
introducir una a una las reacciones en el programa. La geometría se simplifica en la parte del 
reactor dónde se producen las reacciones  de pirolisis, oxidación y reducción, sin tener en 
cuenta los intercambiadores de calor para el precalentamiento del aire y la biomasa. Se hacen 
los cálculos para la introducción de la cantidad correcta de aire teniendo en cuenta el ratio 
equivalente y la composición de la biomasa.  
Se comparan tres geometrías diferenciadas en la región de oxidación y reducción, 
obteniendo resultados mejores para las geometrías tronco-cónicas con rendimiento del 
reactor de 70,7% y temperatura de salida 982,2K y con toberas en ángulo con rendimiento 
del 81,7% y temperatura de 933,1K comparadas con la geometría cilíndrica con valores de 
71,4% y 911,4K.  
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En el marco mundial actual en que se encuentra el estado del consumo de energía es de 
gran interés la reducción del consumo de combustibles fósiles y el desarrollo de nuevas 
tecnologías basadas en energías renovables. Es de especial interés aumentar las eficiencias 
en los procesos de producción y consumo de la energía, en cualquiera de sus facetas. 
Vista la problemática actual se consideran nuevos sistemas de producción no 
convencionales, se quiere desarrollar la tecnología de gasificación de biomasa concretamente 
utilizando como combustible residuos agrícolas como el corazón de maíz. El proyecto viene 
enmarcado en un proyecto de electrificación para la región de Goundi en el Chad desarrollado 
por Misión y Desarrollo para Goundi (MyDpG) y en interés de la electrificación en zonas 
rurales del Perú promocionado por la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP) donde 
se desarrolla la mayor parte de este proyecto concretamente en el departamento de Energía 
en la facultad de Ingeniería Mecánica.  
  








La gasificación es una tecnología utilizada en el sector de la energía para la producción 
final de electricidad o calor como también combustibles líquidos, petroquímicos, amoníacos 
y fertilizantes. El resultado depende de las condiciones de gasificación como los combustibles 
emprados, ya sea carbón o biomasa convirtiéndose en gas pobre o gas de síntesis.  
Éste proyecto se centrará en la gasificación de biomasa a pequeña escala para la 
electrificación rural con combustibles provenientes de desechos agrícolas como son los 
corazones del maíz y sus cañas.  
Actualmente hay algunos fabricantes de estos tipos de gasificadores que tienen de 
momento una tímida implantación en el mundo como son All Power Labs y Ankur. Se 
pretende con este trabajo dar más impacto a esta tecnología en la producción de energía.  
1.1 OBJETIVO 
El objetivo de este proyecto es el estudio de las tecnologías de gasificación existentes y 
el análisis de los procesos de gasificación en los reactores de lecho fijo con flujo descendente 
a equicorriente (downdraft) como son la pirolisis, oxidación del combustible y reducción de 
los gases creados.  
Se desarrolla un modelo de elementos finitos basado en el software Ansys Workbench 
CFX donde se reproduce las reacciones establecidas a partir de una geometría definida 
extrayendo resultados termoquímicos de las reacciones combustible-aire-gas. Se determina 
el comportamiento en estado estacionario del reactor, principalmente la composición final 
del gas, las temperaturas alcanzadas así como el porcentaje de craqueo de los alquitranes. 
Posteriormente se comparan diferentes tipologías de geometría para estos reactores de 
gasificación. 
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1.2 ESQUEMA GENERAL 
El proyecto se centra en el estudio de la geometría para un gasificador de tipo lecho fijo 
en flujo equicorriente descendente denominado downdraft. Se realiza en el capítulo 2 un 
estudio previo teórico sobre los procesos de gasificación y se desarrolla la tecnología actual 
en gasificadores. En el capítulo 3 se encuentra la explicación del combustible a estudio y 
agente oxidante. El funcionamiento teórico del software escogido centrándose en las 
herramientas utilizadas en éste y la explicación de las reacciones a introducir se encuentra en 
el capítulo 4. En el capítulo 5 se desarrolla la metodología aplicada al programa para la 
simulación del gasificador y en el capítulo 6 se presentan los resultados obtenidos en 
combustión y para la gasificación. También en este capítulo se tiene la comparativa entre 
geometrías. 
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2 PROCESO DE GASIFICACIÓN Y TECNOLOGÍA ACTUAL 
El proceso de gasificación convierte un combustible líquido o sólido en uno en forma 
gaseosa. Normalmente este producto consiste en H2 y CO como también CO2, H2O, CH4 e 
hidrocarburos pesados en menor parte. Este proceso de gasificación se produce a una 
temperatura superior a los 800ᵒC, con una cantidad de oxígeno limitada con tal de conseguir 
una combustión incompleta (Reed, 2002). El medio de gasificación puede provenir del aire, 
oxígeno puro o vapor de agua, que tendrá que regularse con un ratio de equivalencia RE<1.  
Es decir que la cantidad de oxígeno respecto a una combustión deberá ser menor que la 
estequiometria RE=1 (Reed, 2002). El ratio de equivalencia se define como la relación entre 
la cantidad de oxígeno utilizada en la gasificación ante la que se utilizaría para oxidar todo el 
combustible. 
Cuando la gasificación es de biomasa, el proceso que se produce primero es la pirolisis 
del combustible a carbón vegetal, y posteriormente la conversión de este a los gases antes 
descritos. 
En la gasificación de la biomasa se diferencian varias fases dependiendo de la vía de 
producción de gas o el método escogido de gasificación. Para el trabajo desarrollado se 
distinguen según la siguiente clasificación según el modelo de estudio que interesa: 
2.1 PIROLISIS 
Pirolisis en la gasificación es la descomposición aeróbica (con O2 o aire) o anaeróbica 
(con vapor de agua, H2 o el mismo gas generado) de la materia, especialmente de carbón o 
biomasa a partir de calor a temperaturas entre 200ᵒC hasta 600ᵒC produciendo un gas de 
media energía, carbón (vegetal o coque, dependiendo del combustible origen), alquitranes e 
hidrocarburos, pesados o ligeros condensables. En la gasificación este aporte de calor 
proviene de la posterior oxidación de estos productos que se convertirán en otros tipos de 
combustible.  
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Es comúnmente aceptado que la pirolisis de la biomasa se puede entender como la suma 
de la rotura de sus tres componentes principales, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina 
(Reed, 2002). Para entender mejor estas descomposiciones se obtienen análisis termo 
gravimétricos (TGA) que producen datos sobre la pérdida de peso de la biomasa en la 
reacción en función del tiempo o de la temperatura y proporciona el análisis de la muestra 
de biomasa, dando porcentajes de la humedad, contenido de volátiles, carbón y cenizas que 
se extraerán. Este método es útil para gasificación lenta en lechos fijos.  
Se extrae de pruebas realizadas (Reed, 2002) que hay dos aproximaciones para la pirolisis 
en la gasificación, existe la pirolisis rápida relacionada con tiempos cortos de residencia de 
biomasa dentro el gasificador, en pequeñas partículas o polvo, o la pirolisis lenta, relacionada 
con tiempos altos de residencia y partículas mayores de biomasa como pellets o astilla. 
Para el estudio y determinación del calor necesario en la reacción de pirolisis existen dos 
técnicas útiles que establecen en que etapas la pirolisis es exotérmica o endotérmica. Estas 
técnicas cuantitativas son el análisis térmico diferencial (DTA) o el escaneo térmico diferencial 
(DSC) (Reed, 2002). Estas pruebas se pueden realizar con un calorímetro o bomba 
calorimétrica. 
2.2 OXIDACIÓN 
La oxidación es el proceso siguiente a la pirolisis de la gasificación en los reactores 
downdraft, la reacción producida es una combustión controlada del producto carbonoso o 
char de la pirolisis, es exotérmica, sustenta las reacciones endotérmicas de la gasificación que 
se producen en la región de pirolisis y de reducción. La oxidación o también combustión se 
controla mediante la aportación exacta de aire u oxígeno en el gasificador. Esta aportación 
de oxígeno regulado por el caudal de entrada de aire tiene que cumplir con un ratio de 
equivalencia entre RE=0,2 y RE=0,4 (Basu, 2006). Los productos que se obtienen en esta 
región son el H2O y CO2 a partir de la combustión del combustible y los elementos creados en 
la pirolisis como los hidrocarburos pesados, el H2 o alquitranes. 




En la reducción se producen todas aquellas reacciones que establecen el gas en su 
composición final. Esta etapa se produce simultáneamente y después de la oxidación. La 
reducción es la más compleja de todas las etapas, envuelve reacciones químicas entre HC, 
H2O, CO2, O2 y H2, así como entre los gases desprendidos. Si comparamos el residuo 
carbonoso de la biomasa con el del carbón fósil y coque, el primero es en general más poroso 
y reactivo, su porosidad está en el rango del 40 a 50% mientras que la del carbón fósil está 
entre el 2 y el 18%, los poros del residuo carbonoso de la biomasa son mucho más grandes 
que los del carbón fósil (Reed, 2002). Por lo tanto, el comportamiento de las reacciones es 
diferente cuando se utiliza el residuo carbonoso de la biomasa que cuando se utiliza lignito o 
turba. La reactividad de la turba decrece con el tiempo conforme se va convirtiendo, mientras 
que la reactividad del residuo carbonoso de la biomasa aumenta a lo largo del proceso de 
conversión. Esta tendencia inversa se puede atribuir a la creciente actividad catalítica de los 
componentes metálicos alcalinos del residuo carbonoso de la biomasa.  
En la figura se muestra los procesos que ocurren en el interior de un gasificador. 
 
Ilustración 2.1 Proceso de gasificación, fuente GEK Gasifiers APL 
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2.4 TECNOLOGÍA ACTUAL 
Existe una gran variedad de gasificadores atendiendo a su potencia, tamaño, tipo de 
combustible o geometría del gasificador. A continuación se desarrolla las tres tipologías 
básicas de reactor dependiendo de cómo contactan el combustible y su comburente, se 
categorizan por lecho flujo de arrastre, lecho fluido y lecho fijo. 
2.4.1 Lecho flujo de arrastre 
Es una tipología de gasificador que se usa normalmente carbón como combustible, 
oxígeno en vez de aire como comburente en un flujo en equicorriente. Las reacciones de 
gasificación se producen en una densa nube de partículas muy finas, llegando a una 
temperatura muy elevada que permite un rendimiento mayor como la eliminación de los 
alquitranes. También se disminuye la producción de metano y en contra la eficiencia térmica 
ya que posteriormente se tendrá que enfriar el gas de salida antes de tratarlo de limpiar. Por 
ende la necesidad de oxígeno es mayor que en las otras tipologías para alcanzar temperaturas 
elevadas. Asimismo al tener un régimen de temperatura elevado sus cenizas se eliminan en 
forma de escoria ya que se encuentran por encima de su punto de fusión (A. Das, 1988). 
Algunos combustibles tienen una elevada temperatura de fusión de sus cenizas y 
dificultan el proceso de gasificación de esta tipología, para ayudar a bajar este punto de fusión 
se mezcla con el combustible una pequeña fracción de piedra caliza.  
En este tipo de gasificadores, el combustible debe introducirse en partículas muy 
pequeñas de manera pulverizada, esto requiere una pre-molienda del combustible que añade 
un consumo de energía más en el uso de este tipo de gasificador aunque la mayor parte de 
la energía consumida por el proceso está en la producción de oxígeno puro como comburente. 
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2.4.2 Lecho fluidizado 
En los gasificadores de lecho fluidizado el combustible y el medio gasificante es mezclado 
en un lecho caliente que se mantiene flotando, puede ser burbujeante o circulante. Las 
temperaturas que se registran en el reactor son menores que en los gasificadores tipo lecho 
de arrastre, en un rango de 800ᵒC a 1000ᵒC y es más sencillo controlarlo. Las cenizas no se 
fusionan debido a la baja temperatura y se retiran por la parte inferior del gasificador. Los 
gasificadores de esta categoría admiten un rango mayor en el tamaño de las partículas de 
combustible como también en la calidad de este, asimismo esta tecnología es válida para 
gasificar biomasa, residuos municipales o combustibles mixtos (A. Das, 1988). El lecho 
granular trabaja como un intercambiador de calor siendo este intercambio alto dando un gas 
con un poder calorífico alto. Esta configuración permite tamaños grandes de grandes 
potencias por encima de 100 MW. Por otro lado las temperaturas bajas no erradican la 
formación de alquitranes y dejan partículas no quemadas que disminuyen la eficiencia. 
 
Ilustración 2.2 Lecho fluidizado, burbujeante y circulante, fuente GEK Gasifiers APL 
La ilustración 2.2 muestra la diferencia entre los reactores de lecho fijo, lecho fijo 
burbujeante y lecho fijo circulante. 
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2.4.3 Lecho fijo 
Estos tipos de gasificadores son los más comunes, el combustible se introduce por la 
parte superior, quedando fijo dentro del reactor y reaccionando poco a poco con el flujo 
comburente que pasa a través, dependiendo de la categoría puede ser introducido por la 
parte inferior o intermedia. A diferencia de los otros tipos de reactores, en este los procesos 
de gasificación ocurren en diferentes partes del reactor, de forma estratificada. Normalmente 
sus tamaños y potencias no son tan elevados. No tienen limitación en el tamaño de las 
partículas de combustible, pueden utilizar un rango amplio de combustibles.  
Se categorizan según si el corriente de aire es en la misma dirección o equicorriente, 
downdraft, en dirección contraria o contracorriente, updraft o con dirección cruzada, 
crossdraft (A. Das, 1988).  
Updraft 
Gasificador del tipo equicorriente donde el combustible es introducido por la parte 
superior del reactor y el aire o comburente se introduce por la parte inferior donde se sitúa 
la parrilla. Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas de combustión parcial, 
reducción y pirolisis. El aire es introducido por la parte baja de gasificador y este circula en 
contracorriente. El gas combustible es expulsado por la parte superior a unas temperaturas 
relativamente bajas, ya que el calor sensible del gas es utilizado para precalentar y secar el 
combustible, con ello se logran altas eficiencias. Las desventajas que tiene este sistema de 
gasificación, son el alto contenido de alquitrán del gas producido y la capacidad marginal que 
tiene en su carga,  por ende la imposibilidad de generación de gas continuo que redunda en 
dificultades para la utilización en motores de combustión interna. 
Downdraft  
Los gasificadores downdraft se caracterizan por ser de lecho fijo y equicorrientes. El 
combustible sólido entra por la parte superior del reactor, experimentando inicialmente el 
secado y pirolisis debido al aumento progresivo de su temperatura. El gas y el sólido fluyen 
por gravedad hasta la denominada garganta del reactor, donde se introduce el agente 
oxidante, normalmente aire. En esta zona se alcanza la mayor temperatura del reactor sobre 
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los 1000ᵒC y ocurre también el craqueo del tar producto de la reacción de pirolisis que 
continúa por debajo de la garganta. Esta configuración del reactor ayuda a la conversión del 
combustible a gas. En la parte inferior de la garganta se produce la reducción de los gases, 
alquitranes y carbón que aún no se han gasificado, aumentando la calidad y cantidad del gas 
combustible que se extrae. El gas pobre se extrae finalmente por la parte inferior del reactor 
con un contenido bajo en alquitranes que tiene la ventaja de poder ser usado en motores de 
combustión interna sin muchos filtros de limpieza (A. Das, 1988).  
 
Ilustración 2.3 Lecho fijo, downdraft a la izquierda, updraft a la derecha, fuente Bioenergiesysteme GmbH 
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3 COMBUSTIBLE Y COMBURENTE 
El proceso de gasificación admite un sinfín de combustibles posibles ya sean de fuentes 
fósiles, renovables o residuos sólidos urbanos, por otra parte se puede gasificar combustibles 
líquidos o sólidos. Este trabajo se centra en los combustibles renovables como es la biomasa 
y concretamente en la gasificación del corazón o coronta del maíz. Otros combustibles 
parecidos que también abundan son la cascarilla del arroz y la cascarilla del café como 
también residuos leñosos de árboles y plantas. 
El maíz es muy importante en el mundo como a alimento para mucha población en África, 
Asia y Latino América y usado como alimento para animales en Norte América y otras partes 
del mundo. En la África sub-sahariana, el maíz es el alimento principal para un 50% de la 
población. 
En el caso del Perú, cuenta con 35 variedades de maíz, más que ningún otro país del 
mundo, incluyendo entre ellas las imponentes mazorcas de la sierra, las cuales, tienen un 
tamaño bien grande bueno para el tema que nos ocupa.  
En el Perú estos últimos años, la producción ha 
mostrado una tasa de crecimiento de 3% promedio anual, 
llegando en el año 2008 a 1.232 miles de toneladas, en el 
año 2009 que tuvo una mayor producción llegando a 1.258 
miles de toneladas (Perú, 2013). En el año 2009, la 
producción nacional fue de 1,26 millones de toneladas, la 
cual se ha incrementado en 2% comparado con el año 
2008 que fue de 1,21 millones de toneladas, cabe 
mencionar que los departamentos que aumentaron su 
producción fueron Ica, Huánuco, Lambayeque entre otros, 
mientras que los departamentos que disminuyeron 
significativamente su producción fueron Ancash y La 
Ilustración 3.1 Variedades 
peruanas del maíz, fuente ministerio 
agricultura del Perú 
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Libertad, debido a que han sustituido el cultivo de maíz por frutales (maracuyá, durazno, 
palto) (Perú, 2013). 
El maíz se caracteriza por tener como comestible los granos que se extraen de la coronta, 
dejando como residuo el corazón de la coronta, la caña del maíz y sus hojas. 
Se estudian las propiedades del corazón de maíz con tal de poder introducirlas 
adecuadamente en el software de simulación. 
3.1 PROPIEDADES DEL MAÍZ 
Las propiedades físicas como el contenido de humedad, el tamaño de las partículas, la 
densidad aparente y la porosidad de una biomasa dada como el corazón del maíz, sus hojas 
y tallos tienen mucha importancia en el diseño de equipos de conversión termoquímica. Por 
ejemplo, el alto contenido de humedad que disminuye el poder calorífico del combustible y 
por otro lado reduce la eficiencia al tener que secarse anteriormente. El tamaño de las 
partículas influye en la difusión, la capacidad de fluir y en el ratio de la reacción. La densidad 
aparente afecta en el transporte, provocando gastos mayores en cuando menor densidad 
aparente se tenga y afecta también en la cantidad a introducir en el reactor. La porosidad 
afecta en el flujo de aire a introducir como en la transferencia de calor, de masa y en  
parámetros como la conductividad de calor, el ratio de quemado, la eficiencia del sistema y 
las emisiones. Por ende es muy importante el estudio de las características del combustible 
para un buen diseño del gasificador. 






Donde 𝑊 es el porcentaje de humedad %, 𝑀𝑆 es la masa seca de la muestra en estudio 
y 𝑀𝑀 es la masa mojada de la muestra. 
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Para la distribución de tamaño de partículas se tiene en cuenta el mejor tamaño para la 
correcta gasificación, es necesario que no haya partículas muy pequeñas ya que el aire 
oxidante debe poder fluir sin problemas a través del reactor como también el gas que se va 
produciendo. En contra un tamaño elevado de estas produce una disminución de la superficie 
de contacto sólido gas, provocando una reducción de la eficiencia. El tamaño idóneo según 
(Yaning Zhang, 2012) reside en cortar el corazón de la mazorca en 2 o 3 trozos. Para la 
introducción de estos datos en el software de estudio se utiliza la siguiente distribución de 
tamaños: 
Tamaño mm Porcentaje  
12 20 % 
36 30 % 
44 20 % 
65 30 % 
Tabla 3.1 Distribución tamaños de entrada 
Otro dato relevante es la densidad aparente de la biomasa, es una magnitud aplicada en 
materiales porosos, los cuales forman cuerpos, partes de aire u otra sustancia normalmente 
más ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material 





Donde 𝜌𝑏es la densidad descrita, 𝑚1el peso del contenedor más la muestra, 𝑚2 el peso 
del contenedor solo y 𝑉el volumen interior de este. 
Otra magnitud importante a tener en cuenta es la porosidad del combustible a gasificar, 
se determina mediante el método agua y picnómetro. Una muestra del combustible de 
volumen de 33ml se introduce en un cilindro graduado de 100ml. Se añade agua el cilindro 
hasta que la muestra queda totalmente sumergida, se mueve con tal de eliminar totalmente 
las burbujas de aire intersticiales en la muestra con el fin de llenar todos los poros y 
finalmente se mesura el volumen final. La porosidad se calcula con la siguiente formula 
(Yaning Zhang, 2012): 







Donde 𝑃 es la porosidad de la muestra en %, 𝑣𝑖  es el volumen de la muestra más el 
volumen del agua añadida en ml, 𝑣𝑓 es el volumen final de la muestra con el agua añadida 










6,38 282,38 67,93 
Hojas 7,92 81,61 86,06 
Caña 6,4 127,32 58,51 
Tabla 3.2 Propiedades físicas corazón maíz 
Se dan los valores de las hojas de la planta del maíz como también de la caña, ya que en 














Tabla 3.3 Composición química mazorca de maíz 
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Otros datos importantes a tener en cuenta y que se introducen al software es la 
composición química de la mazorca de maíz, sus componentes principales como toda 
biomasa son el carbono, el hidrógeno, el oxígeno, nitrógeno, azufre y otros en menor medida.  
Esta composición se extrae como la media entre varios estudios realizados sobre la 
composición de distintas muestras de corazones de maíz. En el software se introducen los 
valores de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno (Lübberstedt, 2011). Para calcular los 
coeficientes estequiométricos de las reacciones que tienen lugar en el reactor se simplifica la 
composición y se entiende la biomasa con la formulación  CH1,3466O1,031 que pasa a ser 
denominada CM en adelante. 
En la siguiente tabla se muestran los datos de poder calorífico superior e inferior, 
densidad de energía y el contenido de cenizas del combustible. Estos valores se introducen 
directamente en las opciones de configuración que da el programa (Thomas Brunner, 2010). 
Materia prima Corazones de 
Maíz (CM) 
Unidades 
PCI 18,9 MJ/kg 
Densidad energía 518,2 kWh/m3 
Contenido de cenizas 2,98 % 
Tabla 3.4 Propiedades químicas corazón de maíz 
Para la geometría que concierne se escoge un flujo másico de biomasa CM de 7,2kg/h, 
0,002kg/s que contiene una potencia calorífica de 𝑃𝐶𝑀 = ?̇?𝐶𝑀𝑃𝐶𝐼 = 37,8𝑘𝑊. 
3.2 AGENTE OXIDANTE 
La gasificación, dependiendo de su tipología e interés en el resultado puede emprar 
diferentes tipos de agentes oxidantes o comburentes. Normalmente por comodidad y 
simplicidad se usa el aire atmosférico ya que sencillamente se absorbe mediante ventiladores 
o compresores sin más. El problema a que conlleva es su alto porcentaje en nitrógeno 78%, 
elemento neutro que no reacciona en el proceso y termina siendo un porcentaje muy elevado 
en la composición del gas. Para solucionar este problema en el caso de querer un gas más 
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puro y energético, el proceso de gasificación se puede desarrollar con oxígeno puro como 
comburente o con vapor de agua o una mezcla entre los tres mencionados. La composición 
final del gas en la salida variara según la cantidad elegida. 
En este proyecto se utiliza el aire como agente oxidante, así que otro aspecto a controlar 
en la gasificación es la cantidad de oxígeno que se introduce en el reactor. Como se ha 
comentado anteriormente se controla mediante el ratio equivalente, introduciendo mayor o 
menor cantidad de aire por las toberas. Se realizan los cálculos necesarios para conocer la 
cantidad justa de aire a introducir en el software con tal de poder realiza la combustión. 
Primeramente se calcula el gasto de oxígeno necesario para una combustión completa del 
flujo de biomasa a introducir, es decir para una combustión estequiometria. Luego se aplica 
un RE de 0,2 y se extrae la cantidad de aire necesario. De esta manera se tendrá el flujo másico 














































































































1 C 0,453 12 0,0378 CO2 2 0,0755 
2 H 0,061 1 0,0609 H2O 0,5 0,0305 
3 O 0,467 16 0,0292  -1 -0,0292 
4 N 0,006 14 0,0004 N2 0 0,0000 
6 H2O 0,064 18 0,0035  0 0,0000 
kmol de O por kg CM 0,0768 
Tabla 3.5 Cantidad necesaria oxígeno 
Calculados los moles de O por cada kg de biomasa se divide por 2 para obtener los moles 
de O2, se multiplica por la masa molar media del aire 28,84 kg/kmol consiguiendo los kg de 
aire por kg de biomasa. 
O2 0,03838 kmol/kg CM 
Mol Aire 0,18277 kmol aire/kg CM 
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Masa de aire 5,27103 kg aire/kg CM 
ṁ𝒂𝒊𝒓_𝒆𝒔𝒕 0,01054 kg/s 
RE 0,2  
ṁ𝒂𝒊𝒓 0,00211 kg/s 
Tabla 3.6 Cantidad aire 
Ahora solo falta multiplicar por el flujo másico de corazones de maíz y el ratio de 
equivalencia RE a introducir y resulta el flujo másico de aire. 
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4 TEORÍA PARA EL MODELADO 
A continuación se describe el funcionamiento de la herramienta escogida para simular 
el reactor de gasificación downdraft. Se utiliza para este fin el software Ansys Workbench CFX 
ya que permite realizar la simulación requerida, una herramienta con potencia para el cálculo 
de flujos  multifase (de sólido a gas), que brinda la posibilidad de introducción de reacciones 
químicas y tiene una post visualización de los resultados muy gráfica. 
Con el desarrollo de las fases Euleriana y Lagrangiana se describe el funcionamiento 
interno del software, mientras que con la descripción de las reacciones que ocurren en el 
gasificador se suministran las reacciones que se deben introducir en la aplicación (ANSYS, 
2012). 
Para describir matemáticamente la física de un flujo multifase como el presente en el 
reactor,  se utilizan las aproximaciones Eulerianas y Lagrangianas, ecuaciones que determinan 
el comportamiento del flujo. Dependiendo de si es fase continua o dispersa se usan unas u 
otras ecuaciones.  
Las ecuaciones Eulerianas son una modificación de la ecuación de Navier-Stokes, 
añadiendo términos que describen la naturaleza del flujo multifase. En la aproximación 
Euleriana se describen las variables como la temperatura o presión en función de la posición 
o el tiempo, por ejemplo cada punto del dominio tiene ciertas propiedades en función del 
tiempo.  
En la aproximación Lagrangiana, se describe el movimiento individual de las partículas y 
sus coordenadas en dependencia con el tiempo, esta aproximación, por sus características 
consume más recursos computacionales. 
4.1 FASE EULERIANA 
Se describen a continuación las ecuaciones que permiten describir y predecir el 
comportamiento físico de los flujos multifase.  
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4.1.1 Ecuación de continuidad 
Se usa una modificación de la ecuación de continuidad para las especies que se 




+ ∇ · (𝜌𝑚𝑢) = ∇ · [𝜌𝐷∇ (
𝜌𝑚
𝜌
)] + 𝑓𝑚 + 𝜌𝑚
𝑠 𝛿𝑚1 4.1 
Donde 𝜌𝑚 es la densidad másica de cada especie, 𝜌 es la densidad másica total de los 
gases, la 𝑢 es la velocidad del gas, 𝑓𝑚 termino fuente o sumidero debido a la química de los 
componentes y  𝜌𝑚
𝑠  el termino fuente debido a la vaporización del líquido. La 𝐷  es el 
coeficiente de difusión másica que incluye los efectos por la turbulencia (Patil, 2009). 
Resumiendo y sumando cada componente de densidad 𝜌 = ∑ 𝜌𝑚𝑚  se obtiene la 
ecuación global de continuidad. 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑢) = 𝜌𝑠  4.2 
4.1.2 Ecuación del momento 








Donde 𝑝 es la presión del gas, σ el tensor de viscosidad,  𝑓𝑠  es la tasa de cambio del 
momento (Patil, 2009) por unidad de volumen debido a la volatilización del combustible y 𝑔 
la fuerza especifica del cuerpo que se asume constante.  










[∇u + (∇u)𝑇] 
 
4.5 
Teniendo que μ  y λ  son los coeficientes de viscosidad primero y segundo 
respectivamente. 
4.1.3 Ecuación de energía 
La siguiente ecuación muestra el cálculo para la energía interna 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑢𝑒) = −𝑝∇u − ∇𝐽 + 𝑓𝑠 + 𝜌𝑒 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑠 4.6 
Donde 𝑒 es la energía interna específica (sin energía química), los términos de 𝑄𝑐 y 𝑄𝑠 
son debidos al calor químico y por la interacción en la volatilización respectivamente. 𝐽 es el 
vector del flujo de calor que incluye la conducción de calor y la difusión de entalpia (Patil, 
2009). 






Donde 𝑇 es la temperatura del gas y ℎ𝑚 la entalpia específica de cada especie m. 
4.1.4  Ecuación de turbulencia 
Primero, para determinar la naturaleza de la turbulencia del flujo de trabajo se tiene que 






Donde 𝜌 es la densidad del fluido,  𝑢 es la velocidad de este,  𝐷 el diámetro característico 
de la sección de paso y 𝜇 la viscosidad dinámica del fluido. 
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Para la simulación del reactor se utiliza una aproximación basada en el modelo 𝑘 − 𝑒, 
que involucra a dos ecuaciones de transporte, una para la turbulencia de energía cinética 𝑘 y 
la otra para la disipación 𝑒. 
𝜕(𝜌𝑘)
𝜕𝑡
+ 𝛻 · (𝜌𝑢𝑘) = −
2
3
𝜌𝑘𝛻𝑢 + 𝜎𝛻𝑢 − 𝛻 · [𝜌𝐷 (
𝜇
𝑃𝑟𝑘
) 𝛻𝑘] − 𝜌𝑒 + 𝑊𝑠 4.9 
  
Para k y: 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡










[𝐶𝑒1𝜎𝛻𝑢 − 𝐶𝑒2𝜌𝑒 + 𝐶𝑒3𝑊
𝑠] 
 4.10 
Para épsilon (Stenmark, 2013). 
4.1.5 Resolución  química 
El equilibrio químico que sucede en el interior del reactor se describe mediante la 












′  es la matriz de los coeficientes estequiometricos para las reacciones de 
derecha a izquierda, y 𝑣𝑗𝑘
′′  para los coeficientes que regulan las reacciones de izquierda a 
derecha. 𝑐𝑗 son los moles de cada especie j, 𝑁𝑟 en número total de reacciones desarrollado 
anteriormente y 𝑁𝑠 el número de especies existentes en las reacciones. 
El término sumidero o fuente 𝑓𝑚 de la ecuación 4.1 viene dado por la siguiente: 
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Utilizar las ecuaciones de Arrhenius para describir las reacciones químicas es un método 
muy usado, por esto, en el software utilizado se introducirán los parámetros de cada reacción 
que determinan la velocidad y cinética de la reacción con la dependencia de la constante de 






Donde 𝑘𝑟  es la constante de velocidad, 𝐴𝑟  el factor pre exponencial o factor de 
frecuencia. Indica la frecuencia de las colisiones [s-1], 𝑛𝑟 el coeficiente de temperatura, 𝐸𝑎 la 
energía de activación expresada en J/mol, la 𝑅 constante universal de los gases con valor de 
8,3143 J·K-1·mol-1  y 𝑇 la temperatura. 
4.2 FASE LAGRANGIANA 
En este modelo se estudia las partículas al nivel de partículas aisladas, siendo una 
partícula sólida, en estado líquido o gaseoso.  
4.2.1 Ecuación del movimiento 
La ecuación de movimiento para la fase discreta se resuelve a partir de la segunda ley de 
Newton del movimiento: 






= 𝐹 4.15 
  
Donde 𝑚𝑑 es la masa de la particula en estudio, 𝑢𝑑 es la velocidad de esta y F es la fuerza 
que soporta. Cuando la diferencia entre las densidades de la fase discreta y la continua es del 





𝜌𝐶𝑑|𝑢𝑑 − 𝑢|(𝑢𝑑 − 𝑢) + 𝑚𝑑𝑔 4.16 
  
Donde 𝐶𝑑 es el coeficiente de arrastre que depende del número de Reynolds según: 








3) , 𝑅𝑒 < 1000
0.424, 𝑅𝑒 ≥ 1000
 4.17 
  







+ 𝑔 4.18 
  







4.3 DEFINICIÓN DE LAS REACCIONES 
Es necesario para una simulación completa introducir las reacciones termoquímicas que 
se desarrollan en el interior del reactor. De esta forma se define la naturaleza de cada 
reacción, ya sea endotérmica o exotérmica, sus velocidades de reacción es decir la cinética 
de la reacción como sus reactantes y sus productos. Para desarrollar el modelo y reducir el 
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alto grado de dificultad,  se simplifica, solo teniendo en cuenta los componentes principales 
de la biomasa y desarrollando las reacciones que son más importantes. Se implantan las 
siguientes reacciones:  
4.3.1 Pirolisis o volatilización 
Se produce en esta reacción una serie de procesos físicos y químicos complejos, donde 
se descompone la biomasa gracias al calor. Este proceso empieza lentamente a los 230ᵒC y 
se acelera tanto como se va subiendo la temperatura hasta los 600ᵒC. La composición de los 
productos obtenidos es función de la temperatura y presión en que se desarrolla el proceso. 
Los productos de la reacción son en la biomasa el carbón vegetal, gases y vapores o líquidos 
como los alquitranes e hidrocarburos (Bellais, Modelling of the pyrolysis of large wood 
particles, 2007). 
El proceso se puede representar mediante la siguiente ecuación: 
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 → 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 + 𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 + 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑜 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 
Especificando se tienen los siguientes productos: 
a) Gases ligeros como H2, CO, CO2, H2O, CH4. 
b) Alquitranes, liquido negro, viscoso y corrosivo compuesto por moléculas pesadas 
orgánicas e inorgánicas. 
c) Char, residuo sólido compuesto básicamente de carbón vegetal. 
El programa permite escoger diferentes tipos de variables, pudiendo en este caso 
escoger introducir energía de activación o temperatura de activación 𝑻𝑎. Para esta reacción 
se usa los siguientes valores: 
Variable Valor Unidades 
𝑨 1.34x105 1/s 
𝑻𝒂 8852 K 
𝑻 0 K 
Tabla 4.1 Valores coeficientes volatilización 
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4.3.2 Combustión u oxidación 
Esta reacción también denominada de oxidación es la reacción más importante que 
sucede dentro de un gasificador, es una reacción exotérmica que provee de calor a las otras 
reacciones endotérmicas que se desarrollan en el gasificador. El oxígeno que se suministra 
reacciona con el combustible presente, con el resultado de la formación de los productos CO2 
y H2O. Se representa el proceso con la siguiente ecuación  (Reed, 2002): 





En el programa esta ecuación viene ya configurada donde los coeficientes de la ecuación 
de Arrhenius introducidos para la cinética de la ecuación son los siguientes:  
Variable Valor Unidades 
𝑨 8.3x106 1/s 
𝑬𝒂 30 Kcal/mol 
𝑻 0 K 
Tabla 4.2 Valores coeficientes combustión 
Otra reacción de combustión es la oxidación del hidrogeno produciendo vapor (Reed, 
2002): 




4.3.3 Reacción agua-gas 
Es una oxidación parcial del carbón vegetal por vapor de agua que puede proceder del 
aire de entrada, de la evaporación del agua proveniente de la humedad del combustible o de 
la pirolisis antes mencionada. Esta reacción es endotérmica, absorbiendo calor del reactor. 
Se tiene en consecuencia la siguiente ecuación (Reed, 2002): 
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En el caso de esta reacción en el programa se introduce directamente la expresión del 
ratio de reacción r, con una constante cinética 𝑘(𝑇) determinada. La ecuación se rige por: 
𝑟 = 𝑘(𝑇)[𝐴]𝛿[𝐵]𝛼 4.23 
  
Donde A y B son las especias involucradas al inicio, en este caso el carbono y el agua. Los 
valores de 𝛿  y 𝛼  son los coeficientes estequiométricos de la reacción. Estos coeficientes 





Tabla 4.3 Coeficientes reacción agua-gas 
El valor de la constante cinética para la reacción agua-gas es (Abrar Inayat, 2009) et al: 
𝑘(𝑇) = 2𝑥105 · 𝑒
6000
𝑇  
4.3.4 Reacción Boudouard  
El dióxido de carbono producido en la combustión reacciona con el char produciendo 
monóxido de carbono en una reacción endotérmica que se ejemplifica con la siguiente 
ecuación (Reed, 2002): 





Esta reacción se determina su velocidad de formación con el ratio de reacción, donde su 
constante cinética es la siguiente (Abrar Inayat, 2009) et al: 
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𝑘(𝑇) = 4.4 · 𝑒
−1.62𝑥10^8
𝑇  
4.3.5 Conversión catalítica 
Otra reacción endotérmica producida en la gasificación es la reducción del vapor con el 
monóxido de carbono produciendo hidrógeno y dióxido de carbono. Esta reacción es muy 
deseable ya que el hidrógeno tiene mayor poder calorífico que el monóxido de carbono (Reed, 
2002).  





Esta reacción se determina su velocidad de formación con el ratio de reacción, donde su 
constante cinética es la siguiente (Abrar Inayat, 2009) et al: 
𝑘(𝑇) = 8.1𝑥10−9 · 𝑒
−10926.5
𝑇  
4.3.6 Metanación  
A partir del carbón vegetal o char y el hidrógeno se produce metano siguiendo la 
ecuación exotérmica siguiente (Reed, 2002): 









Tabla 4.4 Coeficientes metanación 
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Esta reacción se determina su velocidad de formación con el ratio de reacción, donde su 
constante cinética es la siguiente (Abrar Inayat, 2009) et al: 
𝑘(𝑇) = 0.12 · 𝑒
−17921
𝑇  
4.3.7 Reformado de metano con vapor 
Con el metano producido y el vapor de agua creado de la evaporación en el secado y en 
la combustión se produce la reacción de reformado de metano, reacción endotérmica 
siguiente (Reed, 2002): 





Sus coeficientes de la reacción ya están en equilibrio, la cinética de su reacción viene 
detallada por el ratio de reacción dado a continuación (Abrar Inayat, 2009) et al: 
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5 SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE 
Para la simulación se ha escogido una geometría basada en el gasificador downdraft del 
grupo APL (All Power Labs) existente en el laboratorio de energía de la universidad (PUCP). 
Se ha simplificado esta geometría basándose en el volumen de control necesario a simular, 
el reactor del gasificador.  
5.1 DISEÑO 
Por ende se ha diseñado un negativo de este volumen de control con el software de 
SolidWorks, permitiendo luego traspasar-lo al software ANSYS de simulación gracias al 
formato de archivos IGES. Se realiza un estudio previo de esta geometría desde los archivos 
existentes en la red (APL, 2013). Posteriormente se pretende evaluar otras geometrías con el 
fin de poder mejorar la gasificación. 
 
Ilustración 5.1 Plano del reactor 
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Se puede observar en la  Ilustración 5.1 Plano del reactor, la geometría a simular, el flujo 
de combustible es introducido por la parte superior del reactor en la denominada región de 
pirolisis que termina en la parte interior de la primera tobera convergente. La región siguiente 
por donde transita el combustible es la región de oxidación o combustión en la que se puede 
observar hay 5 toberas en estrella de entrada para el comburente, aire atmosférico 
previamente calentado por los gases de salida que están a alta temperatura. La región de 
combustión se termina en la segunda tobera convergente, a la denominada garganta del 
reactor, donde empieza la región de reducción y el gas creado termina con su composición, 
dejando las cenizas al fondo inferior del reactor. 
Inicialmente se trabajó con una geometría simplificada por las simetrías existentes. 
Sobre el eje de rotación principal de la revolución se observa que se puede dividir en 5 partes 
iguales, por lo tanto para una mayor velocidad de resolución se simula una de estas 5 partes 
y posteriormente se extrapola a la geometría entera. Esta simplificación resultó no ser 
adecuada ya que no se ceñía a la realidad, lo que forzó a simular una geometría completa del 







Ilustración 5.2 Geometría del reactor 
5.2 MALLA 
Una vez cargada la geometría en el programa de simulación se sigue desarrollado una 
malla adecuada a la simulación, que tenga suficientes puntos para obtener resultados fiables 
y sea estable.  El valor de elementos en la región de combustión-oxidación es mayor ya que 
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en esta región se produce la mayoría de reacciones y la más importante, la oxidación que 
provee de calor las otras reacciones endotérmicas. Para tal fin es necesaria más precisión y 
datos que se consiguen con una malla más refinada. 
Región Nodos Elementos 
Oxidación 2358 11509 
Pirolisis 3741 4490 
Reducción 4485 5916 
Todas las regiones 10584 21915 
Tabla 5.1 Número de nodos y elementos de la malla 
La malla se configura con un método multi-zona de tipo hexa/prisma con ángulo normal 
de curvatura a 90ᵒ. 
 
Ilustración 5.3 Detalle de la malla realizada 
5.3 DEFINICIÓN DE VARIABLES 
Una vez generada la malla se procede a definir el estado inicial de la simulación. Este 
estado consta de las variables de entrada, las definiciones de cada parte de la geometría 
establecida, los combustibles emprados como también el flujo de estos y del aire. Entradas 
de aire primario, secundario y sus temperaturas. Espacio geométrico de salida de los gases 
resultantes y su condición de presión.  
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Para conseguir una simulación realista de las reacciones que suceden al interior de un 
gasificador se divide la geometría en tres partes diferenciadas. La pirolisis, parte superior del 
reactor por dónde se procede a introducir el combustible y este se convierte en carbón 
perdiendo todo la humedad que pudiera tener. Este combustible ha sido previamente 
calentado hasta la temperatura 𝑻𝒃𝒊𝒐𝒎  gracias al calor final de los gases y por el mismo 
reactor en sí.  La parte central, dónde se produce la oxidación o combustión del combustible 
y se introduce mediante 5 toberas en estrella el aire también precalentado por los gases de 
salida a temperatura 𝑻𝒂𝒊𝒓, y finalmente en la parte inferior de geometría tronco-cónica se 
tiene la reducción de los gases obtenidos en la combustión, expulsando el gas de síntesis por 
la circunferencia externa de la base.  
El combustible utilizado se define como un hidrocarburo con una composición química 
determinada y propiedades de capacidad calorífica, porcentaje de cenizas, humedad y 
elementos volátiles dado en el capítulo 3. Su composición química se introduce simplificada 
al programa con tal de disminuir las variables a tener en cuenta y se pueda hacer el cálculo,  
de los componentes de la Tabla 3.3 Composición química mazorca de maíz, se introducen 
solo los componentes C, H, O, y N. 
Variable Valor Unidades 
ṁ𝒃𝒊𝒐𝒎 0,002 kg/s 
𝑻𝒃𝒊𝒐𝒎 650 K 
ṁ𝒂𝒊𝒓𝟏 0,00116 kg/s 
ṁ𝒂𝒊𝒓𝟐 0,00095 kg/s 
ṁ𝒂𝒊𝒓 0,00211 kg/s 
𝑻𝒂𝒊𝒓 700 K 
𝑻𝒑𝒊 730 K 
𝑻𝒐𝒙 1100 K 
𝑻𝒓𝒆 900 K 
𝒑 0,97 atm 
Tabla 5.2 Variables de entrada 
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De esta forma se define el flujo de biomasa   ṁ𝒃𝒊𝒐𝒎 como también el flujo de aire 
secundario ṁ𝒂𝒊𝒓𝟐 en el plano superior de la región de pirolisis con una temperatura 𝑻𝒃𝒊𝒐𝒎, se 
define para esta misma región una temperatura de pared 𝑻𝒑𝒊 . La entrada de biomasa se 
configura con una distribución de diferentes tamaños de elementos, de 12mm hasta 65mm 
dando valores del porcentaje de elementos de cada tamaño que se introduce especificado 
en el apartado 3.1. 
En la región de oxidación o combustión se define el flujo de aire primario ṁ𝒂𝒊𝒓𝟏 
necesario para esta reacción, en el reactor hay cinco toberas situadas radialmente al centro 
de la región por donde se introduce este flujo a una temperatura 𝑻𝒂𝒊𝒓. También se define la 
temperatura de pared 𝑻𝒐𝒙, esta vez mayor debido a la combustión que se desarrolla en el 
interior.  
Finalmente se define las variables de la región de reducción, se tiene la salida de los gases 
producidos en la circunferencia exterior de la parte inferior de la región. También se define 
la temperatura de pared, algo inferior de la región de combustión  𝑻𝒓𝒆 . Los valores de 
temperatura de pared son aproximaciones como condiciones iniciales, posteriormente el 
programa recalcula la temperatura obteniendo los resultados finales.  
En todas las regiones se configuran con una presión igual 𝒑 , esta presión en los 
gasificadores downdraft es, para su mejor funcionamiento, ligeramente inferior a la 
atmosférica, nunca sobrepasando una caída de presión superior a 100mm columna de agua 
(A. Das, 1988). 
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6 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL SOFTWARE 
6.1 RESULTADOS COMBUSTIÓN 
Una vez se ha definido todas las condiciones de contorno para la geometría del reactor 
se procede a correr la simulación a base de iteraciones y conseguir la divergencia de las 
soluciones. De esta manera se obtienen unos primeros resultados basados en una primera 
aproximación. Inicialmente se estudió el efecto de una combustión en el reactor ante la 
gasificación, ya que es necesario conocer las posibilidades de software. Así la combustión es 
el primer paso a seguir, se utilizan las dos primeras reacciones que componen la oxidación 
del combustible, entonces se usa la reacción de pirolisis y la de combustión solamente. Las 
siguientes imágenes corresponden a la solución para una combustión teniendo las variables 
de entrada siguientes como sus condiciones iniciales. Se extraen los resultados de las especies 
químicas obtenidas, composición del gas de salida y temperaturas conseguidas. 
6.1.1 CO2 
La siguiente imagen corresponde al resultado obtenido de fracción molar de CO2.  
  
Ilustración 6.1 Fracción molar CO2 




Se observa como en la región de pirolisis no se produce, pero ya en la región de 
combustión se ve como incrementa su producción muy relacionada con la temperatura, 
siguiendo a la llama. 
6.1.2 H2O 
Para el caso del agua producida en forma gas se extraen los siguientes datos, la 
concentración másica máxima de H2O es de 0.147 kg/m3.  
 
Ilustración 6.2 Concentración másica y fracción másica H2O 
En la ilustración de la derecha se muestra la salida de los gases, se obtiene el contorno 
de salida del H2O y se obtienen los valores máximo y mínimo de la fracción másica del gas 
resultante.  
6.1.3 Temperatura 
Perfil de temperatura dentro del reactor, se observa claramente que en la región de 
oxidación tenemos la máxima temperatura de 2035K, equivalente a la temperatura de llama.  




Ilustración 6.3 Perfil de temperatura dentro del reactor 
En la ilustración de la derecha se le ha aplicado una rotación axial para devolver al estado 
inicial, reinvirtiendo el proceso de simetría. Así quedaría la geometría completa del reactor 
de gasificación. Pero se observa que la simplificación de simetría no termia de establecer un 
perfil correcto hasta las paredes de simetría, por esta razón y en vista que el programa puede 
correr con una mayor geometría se correrán las simulaciones de gasificación con la geometría 
entera. 
6.1.4 Datos 
En la salida se obtiene la siguiente composición másica de los gases formados por la 
combustión, el CO2, H2O y N2 inherente en el aire. También se obtiene una fracción de llamada 
otros que se compone por no quemados y O2: 
Especie Mínimo Máximo 
𝑪𝑶𝟐 15,3
 16,4 
𝑯𝟐𝑶 22,7 25,4 
𝑵𝟐 55,6 58,0 
Otros 6,4 0,2 
Tabla 6.1 Composición gases salida 
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6.2 RESULTADOS GASIFICACIÓN 
Una vez desarrollado el proceso de combustión se introducen las otras reacciones 
involucradas en la gasificación, reacciones antes expuestas en el apartado 4.3 como son la 
reacción de boudouard,  la conversión catalítica,  la reacción agua-gas, la metanación y el 
reformado de metano con vapor. De esta manera se extraen los siguientes resultados gráficos 
y analíticos: 
6.2.1 CO2 
La siguiente imagen corresponde al resultado obtenido de fracción molar o volumétrica 
de CO2. Se observa como en la región de pirolisis no se produce, pero ya en la región de 
oxidación vemos como incrementa su producción. 
 
Ilustración 6.4 Fracción másica CO2 
Es necesario el conocimiento de la composición del gas en la salida, la herramienta nos 
permite conocer estos valores creando un contorno de visualización en la circunferencia 
externa en la parte inferior del reactor, en la región de reducción. De esta manera se pude 
observar los valores máximo y mínimo de cada especie componente del gas. En la imagen 
derecha se observa la salida para la especie CO2. 




Para el caso del agua producida en forma gas se extraen las siguientes imágenes, se 
observa agua en todo el reactor.  
 
Ilustración 6.5 Fracción másica H2O 
6.2.3 CO 
Para el monóxido de carbono se observa cómo se produce en la región de pirolisis más 
tímidamente y como pasando por la combustión y reacción aumenta mucho su producción. 
 
Ilustración 6.6 Fracción másica CO 




Se observa como en el caso de hidrógeno producido se tiene una pequeña producción 
en la región de pirolisis, media en n la zona de oxidación, después se tiene una diminución de 
su concentración debido al proceso de metanación que consume parte de este hidrógeno al 
producir CH4. Después, en la zona de reducción se vuelve a generar H2. 
 
Ilustración 6.7 Fracción másica H2  
6.2.5 CH4 
Se observa una producción en las regiones de pirolisis y oxidación. En la reducción se 
consume parte del metano en la reacción de reformado con vapor de agua. 
 
Ilustración 6.8 Fracción másica CH4 




Perfil de temperatura, debido a las reacciones introducidas y que el cálculo de la 
temperatura se realiza en la aplicación mediante la combustión se tiene un perfil con su 
mayor temperatura justo por encima de las toberas, la temperatura de gasificación es 
bastante constante,  se observa que la máxima temperatura es de 1203K.  
 
Ilustración 6.9 Perfil de temperaturas dentro del reactor 
El valor para la temperatura del gas en la salida de estos en la parte inferior de la región 
de reducción si es coherente dando unos valores máximo y mínimo de 970K y 1001k 
respectivamente que encajan con los valores de referencias obtenidas.   
6.2.7 Velocidad 
En esta ilustración se puede apreciar el perfil de velocidad que se produce al interior del 
reactor, se tiene unas velocidades altas en las toberas de entrada de aire para la oxidación y 
en el cuello de garganta antes de la reducción ya que la geometría favorece este incremento.  




Ilustración 6.10 Perfil y líneas de velocidad en el reactor  
6.2.8 Datos 
El programa, aparte de mostrar las imágenes del proceso también calcula las medias  y 
valores de las propiedades físicas y químicas de los componentes involucrados, ya sea en 
global, en cada región o en superficies dadas. Interesa en el proyecto por ende las 
composiciones de gas y propiedades en la salida de los gases en la parte inferior del reactor.  
En la siguiente tabla se muestra la composición del gas en la salida del reactor, se 
determina en la superficie de salida, el programa resuelve y devuelve la composición final 

















1,52 44 0,669 0,000 0,000 
 
5,82 18 1,048 0,000 0,000 
 
28,24 28 7,907 12,120 3,423 
 
1,63 2 0,033 121,971 1,988 
 
6,42 16 1,027 50,009 3,211 
 
56,40 28 15,792 0,000 0,000 
Suma   26,475 PCI 8,621 
Tabla 6.2 Composición gases salida reactor 
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Se realiza el cálculo del peso molecular del gas de síntesis y su PCI con tal de descubrir si 
la simulación es correcta y los valores son coherentes. Se establece que el gas de síntesis tiene 
un PCI que es más o menos la sexta parte sobre el del gas natural (IDAE, 2007) que tiene un 
PCI ≈ 49 MJ/kg debe ser entonces PCI ≈ 8,2 MJ/kg. El valor resultante por lo tanto no está 
lejos del valor real con un error relativo de 0,0557. 
𝑻𝒔𝒂𝒍 982,2 K 
𝜹𝒈𝒂𝒔 0,271 kg/m3 
𝒖𝒈𝒂𝒔 1,544 m/s 
𝒑𝒈𝒂𝒔 98285 Pa 
ṁ𝒈𝒂𝒔 0,0031 kg/s 
𝑷𝒈𝒂𝒔 26,726 kW 
𝜼𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 0,707  
Tabla 6.3 Propiedades gas salida reactor 
Los valores de las propiedades de salida del gas también son contrastados con 
referencias y son coherentes, se tiene una temperatura de salida de 709,1ᵒC , una velocidad 
media de 1,544m/s, y un flujo de este de 0,0031kg/s o 11,16 kg/h. 
Se calcula la potencia del gas a partir del PCI multiplicado por el flujo y mediante esta se 
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6.3 COMPARATIVA ENTRE LAS GEOMETRÍAS 
Una vez realizado el modelo se realiza el estudio con dos modificaciones de la geometría 
inicial dada. En la primera geometría simulada se ha eliminado la garganta entre la región de 
oxidación y la región de reducción,  resultando una geometría completamente cilíndrica en 
las dos regiones finales. En la segunda prueba se ha modificado el ángulo de incidencia de las 
toberas en el reactor, provocando un pequeño ciclón de aire en el interior del reactor, 
favoreciendo la transmisión de calor y movimiento. 
6.3.1 Geometría cilíndrica 
Las regiones de oxidación y reducción son simplificadas a un cilindro que va de la región 
de pirolisis a la salida del gas. Con esta modificación se pretende comprobar la diferencia 
entre un gasificador downdraft con garganta en la reducción ante un gasificador downdraft 
sin garganta, ya que existen modelos de cada uno.  
Como en la prueba inicial, se obtiene la composición del gas en fracción másica en la 
salida de los gases, fracción molar o volumétrica con imágenes de cada perfil para cada gas y 
las propiedades de salida del gas en cuestión. 
 
Ilustración 6.11 Fracción molar CO geometría cilíndrica 
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Se observa, en la composición del gas, que ha aumentado la fracción de monóxido de 
carbono, en contra de las fracciones de hidrogeno y metano que han disminuido. Los otros 


















1,50 44 0,660 0,000 0,000 
 
5,96 18 1,073 0,000 0,000 
 
29,27 28 8,196 12,120 3,548 
 
1,87 2 0,037 121,971 2,281 
 
5,87 16 0,939 50,009 2,936 
 
55,50 28 15,540 0,000 0,000 
Suma   26,445 PCI 8,764 
Tabla 6.4 Composición gas salida geometría cilíndrica 
Por otra parte, las propiedades del gas se ven afectadas, se observa una disminución en 
la temperatura, hecho que provoca una menor craquización de los alquitranes, teniendo una 
mayor concentración de estos en el gas obtenido. Al disminuir la temperatura y el cambio en 
la composición, la densidad de este aumenta una centésima. La velocidad de salida del gas es 
menor debido al cambio de la geometría, la garganta con el posterior cono divergente 
provocan mayores velocidades de expulsión. El flujo másico decrece sensiblemente con la 
nueva composición calculada debido a la composición de las cenizas, en este caso habrá 
aumentado la cantidad de estas ya que el flujo másico es menor.  
En el caso del rendimiento se esperaba que disminuyera ya que la construcción de 
reactores con gargantas es más innovadora y se ha realizado en los últimos años. En este caso 
el rendimiento se ha incrementado en un punto junto con el incremento de potencia que 
puede desarrollar el gas. 
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𝑻𝒔𝒂𝒍 911,4 K 
𝜹𝒈𝒂𝒔 0,286 kg/m3 
𝒖𝒈𝒂𝒔 1,140 m/s 
𝒑𝒈𝒂𝒔 98285 Pa 
ṁ𝒈𝒂𝒔 0,00308 kg/s 
𝑷𝒈𝒂𝒔 26,993 kW 
𝜼𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 0,714  
Tabla 6.5 Propiedades gas salida geometría cilíndrica 
6.3.2 Geometría tronco-cónica con toberas en ángulo 
En esta segunda prueba se ha cambiado el ángulo de incidencia de las toberas de entrada 
de aire en la región de combustión. En geometría inicial las toberas eran orientadas 
ortogonalmente en la dirección del radio del reactor, en la prueba que concierne se aplica un 
ángulo de 30ᵒ sobre este radio. La idea de tal cambio surge en aumentar la trasmisión del 
calor y favorecer el movimiento del aire en el interior del gasificador con el efecto de propiciar 
las reacciones y facilitar el intercambio. Los valores muestran que es una decisión acertada 
ya que mejora la composición del gas y el rendimiento de la gasificación, se consigue un gas 

















0,77 44 0,339 0,000 0,000 
 
9,60 18 1,728 0,000 0,000 
 
28,87 28 8,084 12,120 3,499 
 
1,09 2 0,022 121,971 1,329 
 
9,40 16 1,504 50,009 4,701 
 
50,24 28 14,067 0,000 0,000 
Suma   25,743 PCI 9,529 
Tabla 6.6 Composición gas salida geometría toberas ángulo 
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 Por otro lado, la fracción de agua aumenta en 4 puntos hasta llegar casi al 10%. 
Dependiendo de la aplicación posterior del gas deberá ser retirada de este por condensación.  
 
Ilustración 6.12 Líneas y perfil de velocidad 
El PCI es muy superior a los dos casos anteriores resultando un rendimiento de 
gasificación 10 puntos más alto debido también al aumento del flujo másico de gas. La 
temperatura aceptable, intermedia entre los casos anteriores y suficientes para craquear los 
alquitranes.  
𝑻𝒔𝒂𝒍 933,1 K 
𝜹𝒈𝒂𝒔 0,297 kg/m3 
𝒖𝒈𝒂𝒔 1,935 m/s 
𝒑𝒈𝒂𝒔 98284 Pa 
ṁ𝒈𝒂𝒔 0,00324 kg/s 
𝑷𝒈𝒂𝒔 30,875 kW 
𝜼𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 0,817  
Tabla 6.7 Propiedades gas salida geometría cilíndrica 
  








Para el proceso de gasificación que concierne se extrae que hay un potencial muy 
elevado para aplicaciones a pequeña escala con el aprovechamiento de residuos agrícolas. 
Esto es útil en el caso de comunidades localizadas en zonas no conectadas al sistema eléctrico 
de un país, ya que con el reactor simulado y un equipo de motor de combustión a gas más 
generador eléctrico se puede generar la electricidad necesaria en la comunidad. 
Se ha escogido un gasificador tipo donwndraft por el ejemplo del laboratorio de energía 
de la PUCP como también por resultar el más adecuado en aplicaciones a pequeña escala ya 
que genera pocos alquitranes, es sencillo, es robusto y la operación, manejo es simple. 
Se compara tres geometrías para observar la evolución en la producción del gas de 
síntesis, se concluye que la diferencia entre una geometría con garganta respecto a una 
geométrica completamente cilíndrica del reactor no hace variar ampliamente el rendimiento 
del reactor ( de 70,7% a 71,4%),  como la composición final de los gases, pero si determina la 
proporción de alquitranes, disminuyendo está en la geometría tronco-cónica convergente 
divergente debido a un perfil de temperatura más elevado, que pasa de 911K en el cilíndrico 
a 982K en el tronco-cónico.  
Para mayor conocimiento se compara otra geometría también tronco-cónica, pero con 
toberas de entrada de aire con ángulo a 30ᵒ, provocando mayor transferencia de calor y 
mayor movimiento. El flujo interno se mueve como un ciclón permitiendo más movilidad para 
las reacciones.  Se comprueba que la composición del gas mejora, subiendo el PCI de este, el 
rendimiento de producción de gas pasa de 70,7% a 81,7% y el flujo de gas en la salida es 
mayor, pasa de 0,271 kg/m3 a 0,297kg/ m3, con una temperatura de salida de 933K. 
El modelado de una combustión mediante el software CFX es trivial mientras que para 
la gasificación, se requiere un estudio profundo de las posibilidades de la herramienta, un 
dominio absoluto de las reacciones a introducir y capacidad computacional para las 
iteraciones a resolver. 
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Reporte de la simulación 
1. File Report  




1\CFX\Fluid Flow CFX_001.res 
File Date 28 enero 2014 
File Time 10:47:18  






2. Mesh Report  
Table 2.  Mesh Information for Gasificacion 
Domain Nodes Elements 
Combustion 2358 11509 
Pirolisis 3741 4490 
Reduccion 4485 5916 
All Domains 10584 21915 
 
 
Table 3.  Mesh Statistics for Gasificacion 
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3. Physics Report  
Table 4.  Domain Physics for Gasificacion 





     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Continuous Fluid 
HC Fuel 
     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Dispersed Particle Transport Solid 
     Particle Diameter Change Mass Equivalent 
Settings 
Buoyancy Model Non Buoyant 
Domain Motion Stationary 
Reference Pressure 9.7000e-01 [atm] 
Combustion Model Fluid Dependent 
Heat Transfer Model Fluid Dependent 
Thermal Radiation Model Fluid Dependent 
Turbulence Model k epsilon 
Turbulent Wall Functions Scalable 





     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Continuous Fluid 
HC Fuel 
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     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Dispersed Particle Transport Solid 
     Particle Diameter Change Mass Equivalent 
Settings 
Buoyancy Model Non Buoyant 
Domain Motion Stationary 
Reference Pressure 9.7000e-01 [atm] 
Heat Transfer Model Fluid Dependent 
Thermal Radiation Model Fluid Dependent 
Turbulence Model k epsilon 
Turbulent Wall Functions Scalable 





     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Continuous Fluid 
HC Fuel 
     Fluid Definition Material Library 
     Morphology Dispersed Particle Transport Solid 
     Particle Diameter Change Mass Equivalent 
Settings 
Buoyancy Model Non Buoyant 
Domain Motion Stationary 
Reference Pressure 9.7000e-01 [atm] 
Combustion Model Fluid Dependent 
Heat Transfer Model Fluid Dependent 
Thermal Radiation Model Fluid Dependent 
Turbulence Model k epsilon 
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Turbulent Wall Functions Scalable 
Domain Interface - Default Fluid Fluid Interface 
Boundary List1 Default Fluid Fluid Interface Side 1 1 
Boundary List2 Default Fluid Fluid Interface Side 1 
Interface Type Fluid Fluid 
Settings 
Interface Models General Connection 
Mass And Momentum Conservative Interface Flux 
Mesh Connection GGI 
Domain Interface - Default Fluid Fluid Interface 1 
Boundary List1 Default Fluid Fluid Interface 1 Side 1 
Boundary List2 Default Fluid Fluid Interface 1 Side 2 
Interface Type Fluid Fluid 
Settings 
Interface Models General Connection 
Mass And Momentum Conservative Interface Flux 
Mesh Connection GGI 
 
 
Table 5.  Boundary Physics for Gasificacion 
Domain Boundaries 
Combustion 
Boundary - Entrada aire 
Type INLET 
Location F240.226, F241.226, F257.226, F258.226, F261.226 
Settings 
Component CH4 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component CO 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 




     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component Fuel Gas 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component H2 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component H2O 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component O2 
     Mass Fraction 2.1000e-01 
     Option Mass Fraction 
Flow Direction Normal to Boundary Condition 
Flow Regime Subsonic 
Heat Transfer Static Temperature 





Mass Flow Rate 
     Mass Flow Rate 9.4900e-04 [kg s^-1] 
Thermal Radiation Local Temperature 
Turbulence Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio 
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     Option Conservative Interface Flux 
Component CO 
     Option Conservative Interface Flux 
Component CO2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component Fuel Gas 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2O 
     Option Conservative Interface Flux 
Component O2 
     Option Conservative Interface Flux 
Heat Transfer Conservative Interface Flux 
Mass And 
Momentum 
Conservative Interface Flux 
Thermal Radiation Conservative Interface Flux 
Turbulence Conservative Interface Flux 





     Option Conservative Interface Flux 
Component CO 
     Option Conservative Interface Flux 
Component CO2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component Fuel Gas 
     Option Conservative Interface Flux 




     Option Conservative Interface Flux 
Component H2O 
     Option Conservative Interface Flux 
Component O2 
     Option Conservative Interface Flux 
Heat Transfer Conservative Interface Flux 
Mass And 
Momentum 
Conservative Interface Flux 
Thermal Radiation Conservative Interface Flux 
Turbulence Conservative Interface Flux 
Boundary - Combustion Default 
Type WALL 
Location 
F228.226, F229.226, F230.226, F231.226, F232.226, 
F233.226, F234.226, F235.226, F236.226, F237.226, 
F238.226, F242.226, F243.226, F244.226, F245.226, 
F246.226, F247.226, F248.226, F249.226, F250.226, 
F251.226, F252.226, F253.226, F254.226, F255.226, 
F256.226, F259.226, F260.226, F262.226 
Settings 
Heat Transfer Fixed Temperature 





No Slip Wall 
Thermal Radiation Opaque 
     Diffuse Fraction 1.0000e+00 
     Emissivity 1.0000e+00 
Wall Roughness Smooth Wall 
Fluid HC FUel 
     Particle Wall 
Interaction 
Equation Dependent 
Velocity Restitution Coefficient 
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     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component CO 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component CO2 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component Fuel Gas 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component H2 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component H2O 
     Mass Fraction 0.0000e+00 
     Option Mass Fraction 
Component O2 
     Mass Fraction 2.1000e-01 
     Option Mass Fraction 
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Flow Direction Normal to Boundary Condition 
Flow Regime Subsonic 
Heat Transfer Static Temperature 





Mass Flow Rate 
     Mass Flow Rate 1.1600e-03 [kg s^-1] 
Thermal Radiation Local Temperature 
Turbulence Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio 
Fluid HC FUel 
     Define Particle 
Data 
t 
     Heat Transfer Static Temperature 





Zero Slip Velocity 
Particle Diameter 
Distribution 
Discrete Diameter Distribution 
     Diameter List 18 [mm], 46 [mm], 54 [mm], 75 [mm] 
     Mass Fraction 
List 
0.2, 0.3, 0.2, 0.3 
     Number Fraction 
List 
0.25, 0.25, 0.25, 0.25 
Mass Flow Rate 2.0000e-03 [kg s^-1] 
Particle Position Uniform Injection 
     Particle 
Locations 
Equally Spaced 
     Number 1.0000e+02 
     Number Of 
Positions 
Direct Specification 
Boundary - Default Fluid Fluid Interface 1 Side 2 







     Option Conservative Interface Flux 
Component CO 
     Option Conservative Interface Flux 
Component CO2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component Fuel Gas 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2O 
     Option Conservative Interface Flux 
Component O2 
     Option Conservative Interface Flux 
Heat Transfer Conservative Interface Flux 
Mass And 
Momentum 
Conservative Interface Flux 
Thermal Radiation Conservative Interface Flux 
Turbulence Conservative Interface Flux 
Boundary - Pirolisis Default 
Type WALL 
Location F321.319, F322.319, F323.319, F324.319 
Settings 
Heat Transfer Fixed Temperature 





No Slip Wall 
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Thermal Radiation Opaque 
     Diffuse Fraction 1.0000e+00 
     Emissivity 1.0000e+00 
Wall Roughness Smooth Wall 
Fluid HC FUel 
     Particle Wall 
Interaction 
Equation Dependent 
Velocity Restitution Coefficient 














     Option Conservative Interface Flux 
Component CO 
     Option Conservative Interface Flux 
Component CO2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component Fuel Gas 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2 
     Option Conservative Interface Flux 
Component H2O 
     Option Conservative Interface Flux 
Component O2 
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     Option Conservative Interface Flux 
Heat Transfer Conservative Interface Flux 
Mass And 
Momentum 
Conservative Interface Flux 
Thermal Radiation Conservative Interface Flux 
Turbulence Conservative Interface Flux 
Boundary - Salida Gas 
Type OUTLET 
Location F346.342, F347.342 
Settings 
Flow Regime Subsonic 
Mass And 
Momentum 
Average Static Pressure 
     Pressure Profile 
Blend 
5.0000e-02 
     Relative Pressure 0.0000e+00 [Pa] 
Pressure Averaging Average Over Whole Outlet 
Thermal Radiation Local Temperature 
Boundary - Reduccion Default 
Type WALL 
Location F344.342, F345.342, F348.342 
Settings 
Heat Transfer Adiabatic 
Mass And 
Momentum 
No Slip Wall 
Thermal Radiation Opaque 
     Diffuse Fraction 1.0000e+00 
     Emissivity 1.0000e+00 
Wall Roughness Smooth Wall 
Fluid HC FUel 
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     Particle Wall 
Interaction 
Equation Dependent 
Velocity Restitution Coefficient 










4. Solution Report  
Table 6.  Boundary Flows for Gasificacion 
Location Type Mass Flow 
Momentum 
X Y Z 






Default Fluid Fluid 
Interface 1 Side 1 ( 
Combustion ) 
Boundary 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 
Default Fluid Fluid 
Interface 1 Side 2 ( 
Pirolisis ) 
Boundary 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 
Default Fluid Fluid 
Interface Side 1 1 ( 
Combustion ) 
Boundary 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 
Default Fluid Fluid 
Interface Side 1 ( 
Reduccion ) 
Boundary 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 
Entrada Maiz ( Pirolisis 
) 











Pirolisis Default ( 
Pirolisis ) 
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Geometría tronco-cónica con ángulo de 30ᵒ 
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